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چکیده 


یکی از محصولات جانبی خرماء پودر خرما می‌باشد که کاربردهای متعددی در صنایع غذایی دارد. مشکل اصلی پودر میوه‌ها چسبندگی طی خشک 
کردن» انتقال و نگهداری پودر است. برای جلوگیری از چسبندگی و کلوخه ای شدن پودر خرماء مالتودکسترین در سه غلظت 45.32 و780) به‌عنوان 
ماده کمکی در خشک کردن و سیلیکون دی اکسید در سه غلظت (صفر,075) و 7/5 به‌عنوان ماده ضدکلوخه شدن به خمیر خرما قبل از خشک شدن 
اضافه شد. نمونه‌ها در سه دمای 610.20 70 درجه سانتی‌گراد خشک شدند. خواص فیزیکوشیمیایی و حرارتی پودر خرما شامل رطوبت دانسیته توده, 
گرمای ویژه و دمای انتقال شیشه‌ای اندازه‌گیری شدند. نتایج نشان داد که افزایش غلظت مالتودکسترین سبب افزايش پارامترهای دانسیته, #م1 و دمای 
تغییر شیشه‌ای گردید ولی رطوبت پودر, مقدار *2 و گرمای ویژه کاهش یافت. افزایش میزان سیلیکون دی اکسید سبب افزایش رطوبت دانسیته و 
کاهش *آ گردید. اثرات متقابل دما و مالتودکسترین و نیز دما و سیلیکون دی اکسید سبب کاهش رطوبت خرماء افزایش دانسیته» کاهش شا و *2 و 
افزايش *0 گردید. ترموگرام‌های پودر خرما نشان دهنده وجود ساختمان نیمه بلوری در پودر خرما بود. براساس نتایج بهترین شرایط برای تهیه پودر 


خرما دمای :7/8۰/06 مالتو دکسترین و7۵7/2 سیلیکون دی اکسید بود. 


واژه‌های کلیدی: خرمای کبکاب. دانسیته توده» رنگ» رطوبت» روش سطح پاسخ. 


مقدمه 

غرما از متصولات هه کساورزین: اثران انیت که تواتار تلم 
با ارزشی از صادرات غیرنفتی کشور را به‌خود اختصاص دهد. براساس 
آمار سازمان خواربار جهانی (۳۸0) میزان تولید خرمای ایران در سال 
0 میلادی یک میلیون تن برآورد شده است که حدود(2 درصد 
تولید جهانی است (2010 ,۳۵0). خرما با سطح بارور )1961 
هکتار و تنوع فراوان (حدوطال4 رقم) جایگاه وبزه‌ای در کشاورزی 


1- دانشجوی کارشناسی‌ارشد» دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم تحقیقات تهران, 


تهران. 

2- دانشیار, بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی» مرکز تحقیقات و آموزش 
کشاورزی و منابع طبیعی فارس» سازمان تحقیقات. آموزش و ترویج کشاورزی» 
شیراز: 

3- دانشیار گروه مهندسی شیمی, واحد علوم و تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی 
تهران, 

4 - دانشیار گروه علوم و صنایع غذایی موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی 
کرج . 

(#مستول مکاتبات: 2760.1 ۵ «ممتققص.م انم 


1۵۲: 1022067/15 4 


ایران دارد (آمارنامه کشاورزی, 1309), 

خرما با نام فونیلکس داکتیلی فرا (4069۵71 ۳۵۵۱۲) از 
گذشته‌های دور از مهم‌ترین محصولات در مناطق خشک خاورمیانه 
مانند عراق» ایران» شبه جزیره عربستان شمال آفریقا وخاورمیانه بوده 
است (2007 ,1606867 > 220)).میوه خرما دارای طعم شیرین و 
دلپذیر بوده و بسیار مقوی است و سرشار از انواع ویتامین‌ها و مواد 
معدنی می‌باشد. مقدار انرژی که هر کیلوگرم خرما تولید می‌کند» حدود 
0 250 کیلوکالری است. اين میوه به‌طور استثنایی سرشار از 
پتاسیم بوده و مقدار سدیم آن بسیار ناچیز است (عرارگاطع»1390). 
ارقام خرما چربی و پروتئین کمی دارند ولی از نظر فیبر رژیمی غنی 
هستند و منبع خوبی ازآنتی اکسیدان‌های طبیعی شامل سلنیم 
کاروتنوئیدها و ترکیبات فنولی هستند. ارقام خرما را می‌توان به‌عنوان 
مواد غذایی عملگرا در نظر گرفت (2008 .۵1 6 نتقطه6). 

از میان محصول خرمای هر سال ایران.160 درصد برای صادرات 
به کشورهای دیگر اختصاص می‌یابد» 0 درصد به مصرف داخلی 
می‌رسد و 4 درصد هم در مراحل مختلف برداشت محصول ضایع 
شده واز بین می‌رود (بدیعی,صلل). بنابراین استفاده از این محصول 
در صنایع تبدیلی می‌تواند تا حد زیادی از ضایعات این محصول 
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جلوگیری نماید. علاوه بر مصرف غذایی می‌توان از محصول خرمای 
با کیفیت پایین, استفاده‌های متنوعی نظیر شیره خرماء قند مایع سرکه 
خرمء الکل» عصاره و پودر خرما شود. با خشک کردن خرما و تولید 
پودر آن» ضمن افزایش مدت نگهداری خرمای درجه دو و سه امکان 
مصرف آن در فرمولاسیون مواد غذایی و صنعتی به‌عنوان جایگزین 
تمام یا قسمتی از شکر مصرفی فراهم می‌شود. خشک کردن, فرآیند 
حذف رطوبت از طریق انتقال حرارت از فضای پیرامون به ماده غذایی 
است که موجب تبخیرسطحی می‌شود. ماده خشک خرما عمدتا حاوی 
فروکتوزء گلوکز و مقادیر زیادی فیبرهای رژیمی است. مقدار بالای 
سلولز و همی‌سلولز در خرما باعث افزایش حرکات روده‌ای و حفظ 
فعالیت آن می‌شود. مشکل اصلی پودر میوه‌ها چسبندگی طی خشک 
کردن» انتقال و نگهداری پودر است. چسبندگی در پودر خرما عمدتاً 
به‌دلیل وجود قندهای با وزن مولکولی کم‌نظیر فروکتوز گلوکز 
ساکارز و اسیدهای آلی در میوه است. اسیدهای آلی در حالت آمورف 
(غیر کریستال) بسیار جاذب‌الرطوبه بوده و دمای انتقال شیشه‌ای پایینی 
دارند (1995 ,009). در اثر فرآیند خشک کردن بخش عمده‌ای از 
این قندها به شکل (آمورف بی‌شکل) تبدیل می‌شود. این حالت از نظر 
ترمودینامیکی ناپایدار است و حالت فیزیکی قندهای آمورف بسیار 
وابسته به شرایط محیطی, دما و رطوبت دارد. برای کنترل چسبندگی 
مواد غذایی باید به میزان آب موجود در آن و حالت فیزیکی غذاهای 
جامد پی برد. فعالیت آبی(2۳) و دمای انتقال شیشه‌ای۴(ع۲) 
ابزارهای مهمی برای پیش‌بینی آب موجود در غذاها و حالت فیزیکی 
غذاهای جامد است (1995 ,5مم]), 

یک راه حل کاهش آب دوستی افزودن یک پلیمر کربوهیدراتی 
نظیرمالتودکسترین است (2009 ,۱2۷۵11646( مور تلیه] دنا ۲), 
مالتودکسترین‌ها گروهی از ترکیبات مشتق شده از هیدرولیز اسیدی يا 
آنز یمی نشاسته ( 2 ۲۱010 :2000 ,م۷۷ :1996 رعتلمطمهت) 
7 ,۵ ۰ 206082 :2004 ,./)» شامل الیگومرها و پلیمرهای 
آلفا .4 دی گلوکز با معادل دکستروزی کم تر از 40 می‌باشند 
(2007 .۰1 0 2602 در بررسی آثر افزودن مالتودکسترین, 
گلیسرول منو استثارات و فسفات تری کلسیم بر خواص پودر انبه در 
خشک کن خلاء مشخص شد که 042 تا۲2) کیل وگرم 
مالتودکسترین و حظل) کیلوگرم فسفات تری کلسیم به ازای هر 
کیلوگرم ماده خشک انبه پودر مناسبی را تولید می‌کند ( 6 1210 
8 .۵ 61 نصد5۵01 :2004 ,26), 

هدف از این تحقیق بررسی تعیین میزان مالتودکسترین و 
سیلیکون دی اکسید در ترکیب با خمیر خرما تاثیر آن بر برخی خواص 
فیزیکوشیمیایی پودر تولیده شده با استفاده از روش سطح پاسخ می- 
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باشد. 


مواد و روش‌ها 
دی‌اکسيد از شرکت مرک آلمان و مالتودکسترین از شرکت سیگما 
آلدریج تهیه گردید. 


تعیین رطوبت نمونه 
رطوبت نمونه‌ها در خشک‌کن خلا در دمای ۸0 درجه سانتی‌گراد 
مطابق روش استاندارد ۸۸۲ تعیین شد (1990 ,۸0۸) 


تعیین ترکیب شیمیایی خرما 

میزان چربی به روش سوکسله با حلال 9-هگزان» پروتئین 
به‌روش کلدال» میزان قندکل و قند احیاء‌کننده به روش فهلینگ و 
میزان فیبر کل به روش هضم اسید - قلیا مطابق روش استاندارد 
تععیین شد (1990 ,۸0۸) 


تهیه پودر خرما 

خرمای تازه هسته‌گیری و با استفاده از چرخ گوشت به خمیری 
یکنواخت تبدیل گردید. در مطالعات اولیه مقادیر مختلف 
مالتودکسترین 10 3 درصد وزنی) به خمیر خرما اضافه شد. ارزیابی‌ها 
نشان داد که مقادیر بالای مالتودکسترین سبب ایجاد تاثیرات نامطلوب 
بر رنگ» طعم و قابلیت پذیرش کلی خمیر خرما و پودر حاصل از آن 
می‌گردد. همچنین حداقل 310 درصد وزنی مالتودکسترین لازم است تا 
خمیر مناسبی که چسبنده نبوده و به راحتی قابل جدا شدن از سینی 
خشک کن کابینتی باشد تولید نماید. بنابراین در آزمایشات اصلی از 
4.3 و39 درصد وزنی مالتودکسترین در خمیر خرمای کبکاب 
استفاده شد. همچنین از سیلیکون دی اکسید در مقادیر (صفرء 75 
5 درصد وزنی) به‌عنوان ماده ضد کلوخه شدن استفاده گردید. سپس 
نمونه‌ها به طور جداگانه بر روی سینی خشک‌کن کابینتی به ضخامت 
2 میلی‌متر پهن شده و در دمای 706 خشک شدند. نمونه‌ها پس از 
خشک شدن با آسیاب خرد و به پودر تبدیل گردیدند. با الک 
آزمایشگاهی پودرهایی با اندازه 1 میلی‌متر به‌دست آمد و پودرهای 
حاصله در کیسه‌های پلاستیکی غیرقابل نفوذ به هوا در دسیکاتور 
نگهداری گردید. 


تعیین خصوصیات فیزیکوشیمیایی پودر خرما 
رطوبت پودر خرما 
رطوبت نمونه‌ها در خشک‌کن خلا در دمای 106 مطابق روش 


مطالعه عوامل موّثر بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و حرارتی پودر خرمای کبکاب س 


استاندارد ۸0۸ تعیین شد (1990 ,۸۵0۸). 


دانسیته توده پودر خرما 

دانسیته توده با اندازه گیری جرم و حجم پودر انجام ۳ برای این 
منظور مکعبی به طول 64/95 میلی‌متر و عرض 18۷08 میلی‌متر و 
ارتفاع 17/00 میلی‌متر و وزن 01502 گرم. با پودر خرما کاملا پر 
می‌شود و مازاد پودر با کشیدن خط کش بر دهانه مکعب برداشته 
می‌شود وزن پودر درون مکعب توسط ترازو دقیقا اندازه‌گیری می‌شود. 
حجم نمونه نیز با اندازه‌گیری ارتفاع و قطر استوانه به‌دست می‌آید 
(حجم برابر است با 2072/99 میلی‌مترمکعب) ( .۵1 6 تصداطد5 
2008 


رنگ پودر خرما 

رنگ نمونه‌های پودر خرما به روش هانترلب (مدل ۲۱۳900 
آمریکا) اندازه‌گیری شد. دستگاه با استفاده از صفحات استاندارد سفید 
و سیاه کالیبره شد. رنگ نمونه‌ها در 3 نقطه متفاوت برای به‌دست 
آوردن میانگین مقدارهای 1 *۵ و 3.0 مرتبه اندازه‌گیری شد. 17 
نمایانگر روشنی از صفک نآ برای سیاه تا21600 17 برای سفید. "* از 
00 < و برای سبز تا 260 "ه برای قرمز و 9 از 00 ع<"ط برای آبی تا 
0-0 برای زرد است. 


خواص حرارتی پودر خرما 
پس از مشخص شدن شرایط بهینه فراینده نمونه‌های پودر خرما 


0 


با درصدهای مختلف مالتودکسترین و0۷72 درصد سیلیکون 
دی‌اکسید در دمای ۸0 درجه آماده و خواص حرارتی پودر خرما بر 
روی این نمونه‌ها مطالعه شد. حدود3 میلی‌گرم نمونه در ظروف 
کوچک 150 از جنس آلومینیوم پر وکاملا دربندی شد. دمای انتقال 
شیشه‌ای (:1) و گرمای ویژه پودر خرما با حرارت دادن نمونه در 
0 (۲01600 1۷6۱6۲ 2۹01 اندازه‌ گیری شد. ابتدا 56 از 
نظر دما و آنتالپی با ایندیوم (1/2 ۸۵11-28.45) کالیبره و ظرف 
کوچک خالی 180 ازجنس آلومینیوم به‌عنوان معرف در نظرگرفته 
شد. نمونه‌ها از 26۳6 - تا 100۳6 باسرعت 10۳0/۳0 حرارت داده 
شدند. 1 با محاسبه نقطه ابتدایی (ه«ه ع۲) و میانی (ههجدنه ع) 
تغییرپل‌ای گرمای ویژه نمونه‌ها طی حرارت‌دهی توسط نرم‌افزار 
و ٩1۸۳۴‏ محاسبه شد (2008 ,۱۷۷۱10۵100 تداطه‌ط), 


تجزیه وتحلیل آماری داده‌ها 

از آنجا که هدف اصلی پژوهش بررسی اثرات اصلی و متقابل 
فاکتورهای دمای هوای خشک کن, غلظت مالتودکسترین و غلظت 
سیلیکون دی‌اکسید (ماده ضدکلوخه‌شدن) بر رطوبت دانسیته توده» 
رنگ و خواص حرارتی پودر خرما بوده طرح آماری رویه سطح پاسخ 
7 انتخاب (جدول1) و براساس تعداد فاکتورها و سطوح آنها؛ 
شرایط 20 تیمار مختلف خشک کردن مشخص شد.6 تکرار نقطه 
مرکزی جهت تعیبن خطای آزمایش منظور گردید. 


جدول 1 - نمایش متغیر های مستقل فرآیند و مقادیر آنها 


تغیرهای مستة 


غلظت مالتودکسترین 
غلظت سیلیکون دی اکسید 
دمای هوای خشک کن 0 


خصوصیات فیزیکوشیمیایی و حرارتی پودرهای حاصل شامل 
رطوبت» دانسیته تودهء رنگ و خواص حرارتی پودر خرما به‌عنوان 
متغییر وابسته يا پاسخ (۷) در نظرگرفته شد. روش 15 اثر هر 
متغییر مستقل و تأثیر متقابل فاکتورها را بر روی هر متفبیر وابسته 
به‌صورت جداگانه با استفاده از معادله زير (معادله1) بیان می‌نماید: 


ی 


جر چ مر رورا چ موه + 26و + 926 + ما۲ 
9 ‌ِ 0۳ ‌ِ 0۹ ور رجووا + 


99 و 9 ارات خطی» زر حمط و و99 افر مربعات و ر9ء حرط جوط 


 ..‏ کد و سطح مربوطه 

21 - 0 
5 25 5 

15 0۶ ۲ 

7 6 5 


اثرات متقابل و ,26 262 و 262 متغیرهای مستقل کدبندی شده هستند. 
به‌منظور تجزیه و تحلیل اطلاعات و رسم نمودارهای مربوط به روش 
سطح پاسخ از نرم‌افزار 7 ۳0۵۲۲ معنوعد] استفاده گردید. میزان 
برازش مدل با استفاده از 187-[20 و 1*2 ارزیابی شد. بالا بودن مقدار 
۳ همیشه دلیل بر مناسب بودن مدل نمی‌باشد و ترجیحا از *8-[20 
برای ارزیابی برازش مدل استفاده می‌شود که بایستی بالاتر از 85 
درصد باشد (1995 ,۲ع۱0۵)۵0۴ ک ۲5ع۱۷]۲). به‌منظور تعیین 
شرایط بهینه فرآیند تولید پودر خرما از تکنیک بهینه‌سازی عددی در 
نرم‌افزار استفاده گردید. آزمون تأثیر مالتودکسترین بر روی خواص 
حرارتی پودر خرما نیز در سه تکرار در قالب طرح کاملا تصادفی انجام 
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شد. مالتودکسترین به‌عنوان متغیر مستقل در نظر گرفته شد. داده‌ها بر 
اساس روش تجزیه واریانس ( ۸ ۸0۷ با استفاده از نرم‌افزار آماری 
5 (نسخه 18) آنالیز شدند و جملات معنی‌دار در مدل برای هر 
پاسخ مشخص شد. معنی‌دار بودن با تعیین سطح احتمال کمتر از 
درصد تعیین گردید. 


ترکیب شیمیایی خرمای کبکاب در جدول2 نشان داده شده‌است. 
رطوبت اولیه خرما ۷45*05 بود. کربوهیدرات‌ها ترکیب اصلی ماده 
خشک خرما را تشکیل می‌دهند و عمدتأً از قندهایی با وزن مولکولی 
پایین نظیر گلوکز, فروکتوز و ساکارز تشکیل شده‌اند. این قندها به 
شدت بر پایداری پودر خرما در مدت نگهداری در دماهای بیش از 
تتفال شیشه‌ای اثر مین گذارنده 

جدول 2 - ترکیب شیمیایی خرمای کبکاب (بر حسب ماده خشک) 


ترکیب درصد 
پروتین ‏ 01 +372 
چربی ‏ 6 + 72 
قند کل 012 + [32/5 
فیبر 1۳38 12/1 
خاکستر 0 + /1/8 


به‌منظور حصول مدل‌های تجربی برای پیش‌بینی پاسخ» 
رابطه‌های خطی و چندجمله‌ای درجه دوم برای داده‌های به‌دست آمده 
از آزمایش‌ها برازش شدند. سپس این مدل‌ها مورد آنالیز آماری قرار 
گرفته تا مدل مناسب گزینش گردد. نتایج حاصل از مدل درجه دوم 
سطح پاسخ در فرم ۸۲0۷۸ در جدول3 آورده شده است. 

نتایج حاصل نشان داد که مدل‌های درجه دوم برازش شده با 
ضریب اطمینان بیش از 9 درصد 2<99) با داده‌های آزمایش 
نشان می‌دهد که مدل به‌خوبی توانسته نتایج به‌دست آمده را 
پیش‌بینی کند. معادلات 2 تا6 روابط بین محتوای رطوبت. دانسیته 
توده و رنگ پودر خرما را با پارامتر های خشک کردن (غلظت 
مالتودکسترین و سیلیکون دی‌اکسید و دمای خشک کردن) نشان 


می‌دهد. 
0 0.70362 ع< (تصه/ه) «اتومعرآ 
بش 1026۱26 5.- 1062 02-- 0.08546 ِ 362 


129511073262 + 67 2 


+ 00573426 +,240242-0:04392- () مادم( 
3 2626 6.5107 - 104662 6.125 + 05502262 


[86.666 + 1327726 - 15736260 - 3.02726 - 
8510-326 262-8. 9147107326 :2+ 62 2 


2*-36.4951 - 0.56956, - 0.52732 + 1.93453 + 0 
1062 0 


5 +5.277269 - 0.07332 ,0.20852 - 27.831-*0 
08 .۰ 0.82756 -0.04326:26+ 0.02126,26 + 1026,262< 
برای بررسی ارتباط بین متغیرهای مستقل و وابسته از نمودار 
سه‌بعدی سطح پاسخ رسم شده توسط مدل استفاده شد. در هر نمودار 
اثر دو متفیر در حالتی که متغیر سوم در نقطه مرکزی قراردارد. بررسی 
گردیده است. 


رطوبت پودر خرما 

طبق جدول 3 اثر خطی و متقابل افزایش مقدار مالتودکسترین بر 
رطوبت پودر خرما معنی‌دار شده است و افزايش غلظت سیلیکون 
دی‌اکسید و دمای خشک کردن تأثیر متقابل و خطی بر تغییر رطوبت 
پودر خرما داشته است (شکل 1 لف). 

شکل 1 -ب نشان می‌دهد که با افزایش غلظت سیلیکون 
دی‌اکسید رطوبت پودر خرما افزایش یافت ولی اثر متقابل این دو 
عامل سیب کاهش رطویت پودر خرما گردید. 

افزايش دما نیز باعث کاهش محتوای رطوبت پودر خرما شد. زیر 
افزایش دمای هوای ورودی باعث افزايش ظرفیت نگهداری بخار آب 
قبل از رسیدن به حالت اشباع شده و در اثر افزایش دمای هوای 
خروجی» سرعت تبخیر و ضریب انتقال رطوبت افزایش می‌یابد. در 
نتیجه محتوای رطوبت محصول نهایی کاهش می‌یابد. نتایج مشابهی 
در تولید پودر پرتقال (2005 ,.ه 6 طنععط)» هندوانه ( ۶ 0۵06 


7 ,./0) و آناناس (2004 .۵1 6 0ز۸۵0) مشاهده شد. افزایش 
مالتودکسترین باعث کاهش محتوای رطوبت پودر خرما شد. زیر با 
افزایش میزان مالتودکسترین, میزان مواد جامد محصول تغذیه شده به 
دستگاه افزایش يافته, در نتیجه محتوای رطوبت محصول نهایی 
کاهش می‌یابد. نتایج تعدادی ازپژوهش‌های پیشین موید یافته‌های 
این تحقیق می‌باشد ( :2010 .1 ۶» مط1 :2007 .۵1 6۶ 0061 
7 , .۵1 0 ۳۵1206 :2006 ,.۵1 61 0۲200۳516))» در صورتی که 
نتایج حاصل از 0012 و همکاران (2016) نشان داد که افزایش 
مالتودکسترین باعث افزایش محتوای رطوبت پودر پرتقال می‌شود. 
زیرا افزایش مالتودکسترین» عبور مولکول‌های آب را از مولکول‌های 
بزرگ مالتودکسترین مشکل می‌سازد. 


دانسیته پودر خرما 

جدول 3 نشان می‌دهد که اثر خطی» درجه دوم و متقابل افزایش 
غلظت مالتودکسترین بر دانسیته پودر خرما معنی‌دار شده است و 
افزودن 5102 و افزايش دمای خشک کردن تأثیر خطی و همچنین 
افزودن ٩102‏ اثر درجه دوم بر تغییر دانسیته پودر خرما داشته است 


مطالعه عوامل موّثر بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و حرارتی پودر خرمای کبکاب س 


(شکل 2 -لف). افزايش دانسیته در دمای 230 با شیب بیشتری 
همراه بود. همانطور که در شکل 2 - ب مشاهده می‌گردد با افزايش 
درصد سیلیکون‌دی اکسید و مالتودکسترین مقدار دانسیته پودر خرما 
افزايش یافت. همچنین اثر متقابل این دو عامل باعث افزایش بیشتر 
دانسیته پودر خرم | گردید. افزایش ذرات ریزتر و سنگین‌تر 
مالتودکسترین و سیلیکون دی اکسید در خمیر خرما باعث شد تا پودر 
متراکم‌تری بوجود آید و دانسیته افزایش یابد ( ,.۵1 ۶ ولحصطح‌توظ 
6 افزايش دمای خشک کردن نیز منجر به تولید ذرات فشرده‌تر 
با دانسیته بالاتر گردیده است (2014 .۵1 6 عتطه۷۲). 


رنگ پودر خرما 

همانطور که در شکل 3 لف مشاهده می‌گردد با افزايش 
مالتودکسترین» شاخص *1 افزایش یافت ولی با افزايش دمای خشک 
کردن شاخص *1 پودر خرما کاهش یافت و رنگ پودر خرما با 
کافش شاخضن 1 تیرهتر گردید: اشر تقایل این دو عامل سیب 


1 


کاهش شاخص 1 رنگ پودر خرما گردید و رنگ پودر خرما تیره‌تر 
شد. جدول 3 نیز میزان معنی‌دار بودن اثرات خطی» درجه دوم و 
متقابل مالتودکسترین» سیلیکون دی‌اکسید و دما را بر میزان 1 نشان 
می‌دهد. شکل 3 -ب تأثیرات افزايش غلظت سیلیکون دی‌اکسید و دما 
را بر شاخص روشنایی پودر خرما نشان می‌دهد. 

با افزايش مالتودکسترین میزان شاخص *ه رنگ پودر خرما 
(میزان قرمزی رنگ پودر خرما) کاهش یافت (۳>0.01). افزایش 
دمای خشک کردن و غلظت سیلیکون دی‌اکسید نیز سبب افزایش 
میزان شاخص *2 رنگ پودر خرما شدند (۳>0.01)(شکل). 

جدول 3 نشان می‌دهد که اثر خطی و متقابل افزايش غلظت 
مالتود کسترین بر شاخص *9 رنگ پودر خرما معنی‌دار شده است. 
افزودن 5102 اثر خطیء درجه دوم و متقابل و افزايش دمای خشک 
کردن تأثیر خطی و متقابل بر تغییر شاخص *9 رنگ پودر خرما داشته 


جدول ۲ نتایج تجزیه واریانس 


منیع درجه آزادی رطویت دانسیته 
ضریب ضریب ضریب , ضریب ضریب 
۱ احتمال ۱ احتمال ۱ احتمال ۱ احتمال ۱ احتمال 
رگرسیون رگرسیون رگرسیون رگرسیون رگرسیون 
مدل ۹ ۳۳۴ ۱۰۰۲+ ۷۰| ۱۰۰۰۱ ۶۰۱۲ ۱-۰۰۲ ۸/۳۷ ۲« [زرر ۳ 
2 ۱ ۱۲۰۰ ۱« ۰۹۰ ۱۰*۱ ۵۷ ۴ اراد ۱۰۰۰۵ ۰ ۵ ۱ 

50 ۱ ۰/۷۳۰ ۴« ۱۰۰۴۷۸ ۳ ۴- ماه ۱۴۰۰ ۳9 ۱۳۷۲ ۰۰۱ 
2 ۱ ۰۱۳۰ #۰۲« ۰۴۵۰ ۱۱ ۳/۲۰ له ۱/۶ ۱۰۰۰۱ ۳۶- ۱۰۰۷ 
.4 ۱ ۱۶۱ ۷۲ ۷۰ - ۱۰۳ ۰ ۹۷۲( ۱9۴۰ ۳۹۹ ۱۳۰ ۹ 
26265 ۱ ۹۰ ۶۶« ۷( - ۰۳۰ ۵۰ ۲ ۰ ۶۰۸۵ و ۱۰۰۸۸ 
برع ۱ ۹ - ۴۱ ۳ ۳۰۷ ۰۳۰۰ ۱۰۰۹ ۴۰ ۱۳۳۴۴ ۱۳۲۰ ۳۰۵۹ 
22 ۱ ۰۳۸ ۸۵| ۱۴۰ ۱۳۰ ۸۹۰ ۲ ۱۲۰ 2و( ۱۷۰ ۰۱« 
622 ۱ ۰ ۱۰۳۲ ۹ ۲+ ۷/۴۰ ۰/۶۵۸ ۳۴۰ 1۱۳۳۷ ۱۲۰ ۱۴ 
س ۱ ۷۰ - ۸۵۹ ۰۰/۳۹ ۰.۳ ۴۰ ۰/۷۶۸ ۴۵۰ ۰۶۰ ۷۰ - ۰/۳۳۸ 

102 ۹۷۳۲ ۹۹۸ ۹۴۶ ۹۳۹« ۱۹۵۶ 
زوم ۹۴۸ ۰۹۹۷« ۸5۸ ۸۵۰ ۶ 
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الف) 
شکل 1 - الف) تأثیر غلظت مالتودکسترین و دمای خشک کردن؛ ب) تأثیر سیلیکون دی‌اکسید و دمای خشک کردن بر رطوبت پودر خرما 


ب 
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1000 5500 


4500 


(00) ۱۷/۵۱۱۵06۸۲ :۸ 0" نت 


سس (00 ) ۲6با۲6۳۱۵6۲۵ :ظ 


الف) 
شکل 2 - الف) تأثیر غلظت مالتودکسترین و دمای خسک کردن؛ ب) تأثیر غلظت سیلیکون دی اکسید و مالتودکسترین بر دانسیته پودر خرما 


شکل ظ لف نشان می‌دهد که با افزايش غلظت مالتودکسترین 
شاخص *0 رنگ پودر خرما افزايش یافت. با افزایش دمای خشک 
کردن نیز شاخص *9 رنگ پودر خرما کاهش شدیدی یافت ولی اثر 
۴ رنگ پودر خرما گردید. این بدین معناست که میزان رنگ زرد 
موجود در رنگ پودر خرما افزايش یافت. همانطور که در شکل 5 -ب 
مشاهده می‌گردد با افزايش مالتودکسترین شاخص *9 رنگ پودر خرما 
افزایش یافت. با افزايش غلظت سیلیکون دی‌اکسید شاخص *9 رنگ 
پودر خرما بطور خفیفی کاهش یافت. اثر متقابل این دو عامل نیز 
سبب افزايش شاخص *9 با شیب کم درپودر خرما گردید (0.05>). 
به‌طور کلی میزان رنگ زرد موجود در رنگ پودر خرما افزایش یافت. 
شکل 5 -ج نشان می‌دهد که اثر متقابل این دو سیلیکون دیاکسید و 


8000 
(9:۲001۳8806)50 ...00ج 
(00) 802 :0 


الف) 


(7)9۳/6۱9۸3ااعوطوح۲ 


500 


(00) «تاو۵ماع/| :۸ 4000 


۸۵: ۱۷/۵۱۵067۲۴ )00( 


(۷)0۳/6۵۱0۸3ازوطوظ۱ 


10 5500 


4.0 
6: 902 00 


می‌گردد ولی این تاثیر معنی‌دار نمی‌باشد (0.05<). 

رنگ گوشت خرما قرمز تیره است در حالیکه پودر مالتودکسترین 
سفید است. پروفایل رنگ این دو مخلوط با تغییر در نسبت‌ها تغییر 
خرمای متمایل به قرمز باعث افزایش سفیدی (مقدار شاخص #) و 
در نتیجه کاهش میزان قرمزی (مقدار شاخص *4) پودر وافزایش 
میزان زردی (مقدار شاخص *) شد و رنگ قرمز تیره خمیر خرما 
متمایل به زرد گردید. نتایج مشابه با یافته‌های این تحقیق توسط 
«لحصطهنه۴ و همکاران 20160) در مورد پودر حاصل از شیره خرما 
نیز گزارش شده است. با افزايش دما سرعت واکنش میلارد افزايش 
یافته و رنگ پودر خرما تیره تر می‌گردد. در این حالت مقدار شاخص 
# و *9 کاهش و شاخص *2 افزايش می‌یابد (بدیعی 1391 1520 
09 .1 6۲و 2004 ,25 2 ۲2۷2 
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شکل 3 - الف) تأثیر دمای خشسک کردن و مالتودکسترین؛ ب) تأثیر سیلیکون دی اکسید و دمای خشک کردن بر شاخص 1 پودر خرما 
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شکل 4 - تأثیر دمای خشک کردن و مالتودکسترین بر شاخص *2 پودر خرما 
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3 
شکل 5 - الف) تأثیر دمای خشک کردن و مالتودکسترین؛ ب) تأثیر سیلیکون دی اکسید و مالتودکسترین؛ و ج) تأثیر سیلیکون دی اکسید و دمای 
خشک کردن بر شاخص *9 پودر خرما 
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بهینه سازی شرایط فرآیند پودر خرما 

شرایط بهینه برای تولید پودر خرما با استفاده از درصدهای 
مختلف مالتودکسترین 45.33 و لا درصد وزنی) و سیلیکون دی 
اکسید (صفر, 0۲75 و1 درصد وزنی) و دماهای مختلف خشک 
کردن (60.50 و70 درجه سانتی‌گراد) برای دستیابی به کمترین 
مقدار رطوبت بالاترین مقدار دانسیته. کمترین زمان خشک کردن؛ 
کمترین مقدار روشنایی پودر و بیشترین مقدار قرمزی رنگ تعیبن شد 

به‌منظور بهینه‌سازی فرآیند تولید پودر خرماء از تکنیک 
بهینه‌سازی عددی بر مبنای سهم نسبی هر کدام از پارامترها در تعیین 
کیفیت محصول نهایی استفاده شد و روش مطلوبیت نیز برای 
بهینهسازی متغییرهای فرآیند استفاده گردید. شرایط بهینه تعبین شده 
در فرآیند پودر خرماء دمای(0/ درجه, 55 درصد وزنی مالتودکسترین و 
92 درصد سیلیکون دی‌اکسید بود. در این شرایط میزان دانسیته. 
رطوبت پودر, ما *2 و *9 و زمان خشک کردن به‌ترتیب 2/6 
44 درصد. 54/49 10734 و 22/64 و105 بود. 


خواص حرارتی پودر خرما 
دمانگاشت‌های به‌دست آمده با 560 برای پودر خرما با 


5596 ۵۵ 


450 ۷ 


35190 ۵ 


درصدهای مختلف مالتودکسترین 4۵,39 و 0 درصد) در شکل 6 
نشان داده شده‌است. یک پدیده گرماگیر طی حرارت‌دهی در 15 
مشاهده شد. در این‌حالت بخش بی‌شکل یا آمورف دچار انتقال 
شیشه‌ای شد و از حالت شیشه‌ای به لاستیکی تبدیل گردید. این 
انتقال به‌صورت تغییر پله‌ای در گرمای ویژه یا (۸0) مشخص 
قن و3 


تأثیر مالتودکسترین بر دمای انتقال شیشه‌ای پودر خرما 

پس از مشخص شدن شرایط بهینه آزمایش, نمونه‌های پودر خرما 
با درصدهای مختلف مالتودکسترین و۲72 درصد سیلیکون 
دی‌اکسید در دمای ۸0 درجه آماده و خواص حرارتی پودر خرما بر 
روی این نمونه‌ها انجام شد. آنالیز آماری نشان داد که مالتودکسترین 
تأثیر معناداری بر دمای انتقال شیشه‌ای (۳>0.05) و گرمای ویژه 
پودر خرما (0,0>) داشت. 


و 0 ۲02 ۲۲ 


(0؟) 116۳06۲200۳6 
شکل 6 - دمانگاشت‌های 156 به‌دست‌آمده برای پودر خرما با در صدهای مختلف مالتودکسترین 


همانطور که در شکل 7 مشاهده می‌گردد با افزایش 
مالتود کسترین دمای انتقال شیشه‌ای پودر خرما افزايش یافت. دمای 
انتقال شیشه‌ای (ع1) قندها با وزن مولکولی کم نظیر فروکتوز و 
گلوکز بسیار پایین است و بهمین دلیل اکثر مواد غذایی پودری حاوی 
مواد قندی در دمای اتاق و حتی در رطوبت پایین چسبناک می‌شوند. 


با افزودن ترکیبات با ع1 زیاد می‌توان چسبندگی پودرهای غنی از 
مواد قندی را کاهش و پایداری آن‌ها را افزايش داد. ترکیباتی نظیر 
مالتودکسترین برای افزايش 18 پودر اضافه می‌شود و دمای 
چسبندگی افزایش يافته و پایداری آن در دمای اتاق بهبود می‌یابد 
(2006 ۸۲۰ 6 511۷2), دمای انتقال شیشه‌ای مالتودکسترین استفاده 


مطالعه عوامل موّثر بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و حرارتی پودر خرمای کبکاب -. 4135 


شده در این پژوهش برابر با 147/3 سانتی‌گراد است و افزودن آن به مطابق نتایج بدیعی و همکاران (1391) بر روی پودر خرمای شاهانی 
پودر باعث می‌شود که دمای انتقال شیشه‌ای متوسط افزایش یابد و در و :۳۵ و همکاران 2089) بر روی پودر گوشت مرغ هیدرولیز شده 
نتیجه پایداری پودر در دمای اتاق بیشتر شود. نتایج این پژوهش بود. 
15 
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2 گ 
4 0 
2 5 
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20 3 
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شکل 7 - تأثیر مالتود کسترین بر دمای انتقال ثبيشه ای پودر خرماحاوی 0۷75 درصد سیلیکون دی اکسید در دمای 706 


تأثیر مالتودکسترین بر گرمای ویژه پودرخرما تاه ات موه #وتو ذز تیه تقییر کرمی وه گو ماه ۳۳7 

همانطور که در شکل 8 مشساهده می‌گردد با اف زايش شیشه‌ای کوچکتر شود. نتایج این پژوهش مطابق ننایج بدیعی و 
مالتوذکستزین گرمای ویژه پوذر خرما کاهش یافت. افزودن مولکول همکاران (1391) بر روی پودر خرمای شاهانی و :۳2 و همکاران 
درشتی نظیر مالتودکسترین به پودر خرما باعث می‌شود که تحرک و (280) بر روی پودر گوشت مرغ هیدرولیز شده بود. 


جنبش بخش آمورف که عمدتا از قندهای با وزن مولکولی کم تشکیل 
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شکل 8 - تأثیر مالتودکسترین بر گرمای ویژه پودر خرما حاوی 60/75 درصد سیلیکون دی اکسید در دمای 700 


نتیجه گیری قندهای با وزن مولکولی کم مانند فروکتو گلوکزء ساکارز و اسیدهای 
آلی موجود در میوه است. بیشتر ماده خشک خرمارا قندها تشکیل 


از مشکلات تولید ها ندگ ط فرآند 
یکی از وید ور میویه جن کي در ی رابت می‌دهند. در این تحقیق مالتودکسترین به‌عنوان کمک‌دهنده برای 


خشک شدن و نگهداری پودر است. چسبندگی پودر میوه به‌دلیل 
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کاهش چسبندگی. سیلیکون دی‌اکسید به عنوان ماده ضدکلوخه‌شدن 5" مالتودکسترین و۵5 سیلیکون دیاکسید در دمای 70 درجه 


به خمیر خرما قبل از عملیات خشک کردن اضافه شد. با استفاده از سانتی‌گراد بهترین نمونه تعیین شد. افزایش مالتودکسترین سبب 
روش سطح پاسخ اثر این مواد افزودنی بر خصوصیات پودر تولید شده افزايش دمای تغییر شیشه‌ای» کاهش گرمای ویژه‌ی پودر و چسبندگی 
مشخص و مدل مناسب پیشنهاد شد. با توجه به نتایج خمیر خرما با محصول گردید. 
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۰ 1216 


,۷01501116 .1۳2 روت مصتامتهمفک ۵۲ منم لهع1۱۵ رم 0مففمدم‌تنان مه مق حاماهاهک ءفل‌مطامصه مره فلفنه)ه]۷ 
موی .(1997 ,۸0۸۵) و۵000 ۸۵۵ ها 0مصتصماع ۷۵۲۵ عاصماومی ها پرتماونل 0صه ماه تماما بلق رصته‌امج رطوه 
۵۵0 ۵۶ مممتامو0۳0 اممتم]گن معتط1 ,عافدم طاممصصو مه معلقصظط ما نع همم ممطمات م 0 010660 ق2/ وم 
عافه منقل 0 20060 ۷۵۲۵ (۷۷/۳۷ 1.59۵ 220 0.75 ,0) 00010 صممزانه ۵۶ قفممتازموم0 معتط) 0ص (۷/۷۷ 5590 220 45 ر35) 
اوع 20 چدتا ۵2160 161109 2 چم حصمطر 5 )بامجاع ۵۶ ووع‌صام‌نط) ه ما 5۵۲۵20 معط ۱۷2 نع م1 .عتع0 ۵۱۷ بقل 2۲۵068 ما 
26 0۲00066 10 1ص تعحصحصیقط ج ما نامع صعطا قه۴ ]ع0متم یل مظ1 70*0 8ج 60 ,50 6 رل جهن صه 1028106 
مسوزمصه 27010 م۵ 0610620015 صا امرمع1 لح فمطع‌تاوم متافهام صا 0ماعع(آم «01200مصصصا مه تمل۵09#7ج فظ1 ,2۵/0۵۲ 
حصص صقطا ووماً مره مزم‌تاتهم از تمل۵ه مفمل اعماآمع ما 0۵60 ۷۷۵۲۵ 810۷65 )۲۵9 1200120017 .تنج مطا رم ممتامموتاج 
6 1۵500896 ,۵0و۵2 ۷۵۲۵ فتعلب۵۱ه معط 0 دمتاکنه‌امدتقطه تقصنعطا مه لهعتدرطم عصمو .تعتعصعنه 1 
0 20 فصن لماصمصدتممون ۵ واه تماما ممتصتصتص ما 0منآموه ۵۵ موزومل مانمممصمی لهتاصومی ط برومام0مط)مظ 
اصملجووع0 م1 ,عهمم‌جها عصتول مقلق 4ص مترمن ممملاته مه همه ام فهمتاتمممتم فط م2تصتانن0 
۵ ها 2۵160 ۳/28 معنوع 2۵0ت00هصو زامامآم‌م خر .عتماممصهنهم تمامی مه معت015 رنزاتعجع 7۵۲۵ دعاماهزت۱۷2 
۰ 1216 ۵۲ (قحعط متللمعمو مه متتاه‌تممرجه ممتاتعصه فعهاع) فملاتوممتن لقصصمطا مه متت‌مهلما لفق ۵ امعه ما 
0.05(۰) ۵۲0۵۱۷۸۵ عصنعدا ما10 ۷/۵۲۵ عصمها) امممزنصعز 


۷ 10۲ 07010060 و1ع0مصهر لهتصصمصرامج تع0تن معمععو قعطا عقط 0ع«مظو فاانویگ تصمتععیه‌عنل مضه ف)لناعع1 

0 منمومجها عصتوت عصتامصطم( ماع لمتممصتمون ما ۵۱۱ متا م۷۵ وتمامصهنهم تمامی هه احماوم متااوتم 
عصمهععص1 رها 2800ممصز متعجعل م1 .تملبههه ملق قط ۵۶ فعمصطعنا 0ص تصمتجم متتتافتمصظر طا وصلفدع‌هعل ها 
6 ۱۵۵۵۲۵0۱۲۱۲۵ ممتاتعصهت) وعقاع 20 نا رراتفصعمل مصلفهه‌مصا صز 0ماناوعر م0 ملق ۵۶ ممتاتل40ض .عتتااهتممرججما 
ص معهم‌مهصا مج عمج صماجمی مرمن مممنلتو مطلفمع‌مص1 .0عفهعتعع0 عصماجمی متتتوتمصظ مه اتمدور تقعظ مطا 
0 متناجهمهها مومع ممتامهتماصاً م1 لبون ما ۵ وعمص‌طون مطا معهعتمع مه اتقصمل هه تصمجمی متبااوتم 
۴ 200 کا عماج معبتاوزمصه عصتفدع‌همعل صز 0مالناومر ملقرمنل مممئاته مه متنج‌وم‌هها ۵۶ تقطا فص صتته0ما ۳۵1 


صح رححتطه1 ,نوتهب نوا ۸220 متصقاقا رمصهءظ جمتهعومع مه ممممتمه رعصتتمعمتعصط لهعتصمت ۵۲ امعم تهمعن1 :1 
۵ 20 طمتهعومر ومممتاهفمک لمعتهاظ مج نموه وبو۲ راصممتهمونا ممتهمومک ملعم لهسلنه‌بو۸ .2 
صح روته۲ رممتلطه ,رنه ممتام2نصهع:0 ممتعصم(ظ فص ممتممناظ رطم‌ههعفمک تماتانه‌تنود یماممن 

۵ 00910 )۴۱ مه ممتامهناظ بهم‌وعوعک1 لهتنملنه‌تبوه ,لته متام طمتمععیک ممنمء‌متعمظ آهساانه‌تتهه .3 
صح رزه‌تهک ,رنه 

(21660.261 0 9211001.ظ حاتمظ ممطانته عصنل‌مممومممن۳) 
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متصعطامهه مج 10120 ۵۵0706 عبه0 ۵۶ فصصو‌مصصعط ۱۳9 مط1. ,عببله 9# مه باتعصعه عصلفدع‌مها ملتطاه فعبله۷ 
ماو مصتللماوون تصهو و معلظ .صمنوع فتامطامزمصح مط صا 0عتننامعن ممتاتعصه فعهاع معط مه مصتاوعط متس علقع2 
جمتاتعصهت معهاع طعنط ده ههام مه یی مصتامم‌مم. هچ ۵ صمتفتاامم امتالمج فطا ت10 وهای ۷۸28 
لصا ۵۶ مودم‌مصا صا مصتااناوع تملهمم مق مطا ام متنمجمم‌جها ممتاتعصهت فققاع مصلفممتعض1 ما 0م16ناوع۲ متتالهتممرصطما 
۵۵ 000۷6۲ ماد معل۵۳۵ ما ممتاتجمی حصتصتاون فطا عقطا 0ع مه میامتصطعع ممت)همتصتامی لمعتمصتا .راتازطهاه 
بلاطم فنطا م1 .)70۴ 2 رم ممم‌نلزه 0.756۵ مه صتترع0ما مه 556۵ عصتصتهاوم عافد مق عصتریل بدا 0عصتهاداه 

:22.64 ,10.34 ,54.49 ,(2/2) 3,66796 ,تمه /ع 1.044 م77۵۲ ۴ 0صح2 رک بتصعاجمی مسعزمطط ,راتعصعل عطا 


ممفکناه معه0وع۲ ,مامتها ممتاتدصهت ففهلع رمعتتافزمص متمامی. رنواتقصهمل عللنها رمق طقفهک :۵۲۱۵۲۵6کز 
۵00021( 


